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<§) Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie, Optisches System und Herstellverfahren 



Bei einer Projektionsbelichtungsanlage, besonderes 
mit 157 oder 193 nm und bildseitiger NA von 0,8 bis 0,95, 
mit Fluorid-Kristali-Linsen (42, 43) wird deren winkelab- 
hangige Doppelbrechung durch Relativdrehung um die 
optische Achse (O) und/oder durch ein Korrekturelement 
(44) nahe einer Pupillenebene (P) in ihrem storenden Ef- 
fekt vermindert. 




in 

CM 

CO 
CM 



BEST AVAILABLE COPY 



BU NDESDRUCKEREI 09.02 1 02 470/457/1 



10 



DE 101 

1 

Beschreibung 

[0001] Die Erfiiidung betrifft eine Projektions belichtungs- 
anlage der Mikrolithographie nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

[0002] Derartige Projektionsbelichtungsanlagen sind be- 
kannt, z. B. aus der nicht vorverOfTentlichten 
DE 100 10 131.3 vom 03.03.00 (US sen No.09/797,961 
vom 05.03.01). Dort ist (vgl. Aasprucb 8) der Ausgleich von 
Storeinfttissen optischer Koniponenten auf die Polarisati- 
ons vcrtcilung durch Vorhalt an andcrcn Komponcntcn vor- 
gesehen, allerdings bezogen auf die polarisationsselektive 
Reflektion und auf Spannungsdoppelbrechung. 
[0003] Die Patentanmeldung PCT/EP 00/13184 zeigt fur 
derartige Projektionsbelichtungsanlagen geeignete rein re- 
fraktive und kaiadioptrische Projektionsabjektive mit nume- 
rischen Aperturen von 0,8 und 0,9, bei einer Betriebswellen- 
lange bei 157 nm 

[0004] Aus der DEI 98 07 120 A (US ser. No. 
09/252,636) ist der Einsatz von lokal in der Dicke variieren- 
den doppelbrechenden Elementen zum Ausgleich von tiber 
ein Lichtbiindel variierenden Polaris ationseffekten bekannt. 
[0005] Die US 6,201, 634 B beschreibt, daB fur diesen 
Einsatz geeignete technische Huoridkristalle Spannungs- 
doppelbrechung aufweisen, diebczogen auf die Kristallach- 
sen Richtungsabhangigkeit zeigt 

[0006] Aus der Internet-Publikation "Preliminary Deter- 
mination of an Intrinsic Birefringence in CaF2" von John H. 
Burnett, Eric L. Shirley, und Zachary H. Levine, NIST Gait- 
hersburg MD 20899 USA (verbreitet am 07.05.01) ist be- 
kannt, daB Kalziumfluorid-Einkristalle auBer spannungsin- 
duzierter auch intrinsische Doppelbrechung aufweisen. 
[0007] Alle zitierten Schriften sollen in vollem Umfang 
auch Teil der Offenbarung dieser Anmeldung sein. Das glei- 
che gilt fur die gleichzeitig eingereichte Patentanmeldung 
der gleichen Erfinder mit dem Titel "Optisches Element, 
Projektionsobjektiv und mikrolithographische Projektions- 
belichtungsanlage mit Fluorid-Kristalllinsen ,, , deren Mafi- 
nahmcn auch in Kombination mit der vorlicgcndcn Erfin- 
dung vorteilhaft sind. 

[0008] Erheblich sind diese Doppelbrechungseffekte erst 
bei den niedrigen Wellenlangen unterhalb etwa 200 nm, also 
insbesondere bei 193 nm und verstarkt bei 157 nm, den fur 
die hochauflosende Mikrolithographie bevorzugten Wellen- 
langen. 

[0009] Da diese Doppelbrechung von der lichtstrahlrich- 
tung bezogen auf die Kristallachsen abhangig ist, ergibt sich 
eine Variation als Funktion sowohl des Offhungswinkels 
wie auch des Drehwinkels (Azimutwinkels) urn die optische 
Achse. 

[0010] Fur ein optisches Element, insbesondere eine Lihse 
(die auch als Planplatte, z. B. AbschluBplatte, Filter, ausge- 
bildct scin kann), das rotationssymmctrisch urn die (111) 
Kristallachse orientiert ist, ist die Doppelbrechung bei senk- 
rechtem Durchtritt eines Lichtstrahls minimal. Unter einem 
Ofxhungswinkel von ca 35° und unter drei gegeneinander 
um 120° verdrehten Drehwinkeln (Azimutwinkeln) ist die 
Einfallsrichtung jedoch Equivalent der (110) Qrientierung 
devS Xristalls, und es tritt maximal e Doppelbrechung auf. 
[0011] Bei einer Anordnung rotationssymmetrisch zu ei- 
ner der (100), (010), oder (001) Achsen, liegen unter einem 
Ofi&iungswinkel von 45° in jetzt vierzShliger Rotationssym- 
melrie wieder die (U0) aquivalenten Achsen mit maximaler 
Doppelbrechung. Dies wird in obengenannter gleichzeitiger 
Patentanmeldung der gleichen Erfinder naher beschrieben. 
[0012] Nun ist bei einem Element aud CaF2, aus dem ein 
157 nm Lichtstrahl mit der numerischen Apertur 0,8 austritt, 
der Ofrnungswinkel im Durchtritt mit dem Brechungsindex 



23 725 A 1 

2 

yon ca. 1^6 gleich 31°; fiir NA = 0,9 ergibt sich ein Winkel 
von etwa 35°. Die richtungsabhangige Doppelbrechung ist 
also bei so hoch geoffneten Systemen ein Problem. 
[0013] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Kornpen- 
5 sation dieser Storung durch richtungsabhangige Doppelbre- 
chung anzugeben, mit der auch hGchstaperturige Projekti- 
onsobjektive optimal betrieben werden kdnnen. 
[0014] Gelost wird diese Aufgabe durch eine Projektions- 
belichtungsanlage nach Anspruch 1, sowie durch ein opti- 
10 sches System nach Anspruch 9 oder 12 und durch Ilerstell- 
vcrfahrcn nach Anspruch 15 bzw. 17. 
[0015] Die Erfindung geht aus von der Erkenntnis, daB 
zum einen die Storung durch die Doppelbrechung bei dem 
Wert von ca. 6 nm pro cm bei einem in Frage kommenden 
15 Lichtweg in Linsen bei den hohen Winkeln von rund 10 cm 
iiberwiegend eine Phasenverschiebung von bis zu etwa 
Lambdaviertei fur zwei zueinander senkrecht polarisierte 
Strahlen darstellt, daB weiter die hohen Strahlwinkel in bild- 
nahen (feldnahen) Elementen auftreten, deren Strahl-Win- 
20 kel-Verteilungen in einer dazu fouriertransformierten Pupil- 
lenebene als Orts- Verteiiungen vorliegen. 
[0016] Damit kann uberraschend die Storung durch ein 
ortsabhangig phasenschiebendes bzw polarisationsdrehen- 
des Element nahe einer Pupillenebene korrigiert werden. 
25 Solchc Elcmcntc und ihrc Hcrstcllung durch lokalcs Polic- 
ren, insbesondere durch Ionenstrahlpolieren, sind wie oben 
angegeben aber bekannt und auch in diesem neuen Zusam- 
menhang verfugbar. 

[0017] Die Lage "nahe" einer Pupillenebene, vorzugs- 
30 weise der Systemaperturebene, ist eine praktische Annahe- 
rung an die Lage, bei der hinreichend gut die ortliche Vertei- 
lung von Polarisation und Phase am Korrekturelement in 
ihre Winkelverteilung am winkelabhangig doppelbrechen- 
den Element transformiert wird. Dies ist insbesondere mit 
35 dem optischen Design des Projektionsobjektivs abzustim- 
men. 

[0018] Neben diesem Ansatz der Anspriiche 1 und 9 ist es 
auch allein oder in Kombination damit (Anspriiche 13, 14) 
moglich, die DoppclbrcchungscflFcktc mchrcrcr dcrartigcr 
40 Elemente dadurch zu mindem, daB sie nach Anspruch 12 
verdreht gegeneinander eingebaut werden. 
[0019] Zwar ist es gangige Praxis, bei der Montage und 
Justage optischer Systeme exemplarspeziflsche Storungen 
gefaBter Elemente durch Verdrehen gegeneinander zu kom- 
45 pensieren. Hier wird aber die durch die winkelabhangige 
Doppelbrechung aufgehobene Rotatior^syinmetrie durch 
eine vom optischen Design vorzugebende Relativdrehung 
berucksichtigt und die StSrung vermindert. 
[0020] Im Beispiel zweier gleich dicker, unter gleichen 
50 Winkeln durchlaufener Kalziumfluorid-Elemente in (1H> 
Orientierung wird man beide um 60° gegeneinander verdre- 
hen, so daB gerade Maxima und Minima der jeweiligen 
Doppelbrechung ubcrlagcrt werden, was den Effckt etwa 
halbiert. Eine zugehorige Korrekturplatte weist dann sechs- 
55 zahlige Rotationssymmetrie auf. 

[0021] Da sowohl die Storung als auch die erforderliche 
Pormveranderung am Koirckturelement gering sind, ist es 
moglich, bei der Herstellung eines Projektionsobjektivs die- 
ses zunachst vollstandig aufzubauen und zu justieren und es 
60 dann gemaB Anspruch 15 zu vermessen und nacHzubearbei- 
ten. Intrinsische und exemplarspezifische Spannungsdop- 
pelbrechung kbnnen dann zugleich kompensiert werden. 
[0022] Vorteilhafle Ausfdhrungsfonnen sind Gegenstand 
der Unteranspriiche. 
65 [0023] Die Ausfiihrung nach Anspruch 8 sieht dabei im 
Projektionsobjektiv eine Umwandlung von radialer zu tan- 
gentialer Polarisation mit einem optisch aktiven Element 
vor, die in der gleichzeitig eingereichten Patentanmeldung 
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"Optisches Abbildungssystem mit Polaris ationsmitteln und 
Quarzkristallplatte hierfur", Erfinder Dr. Michael Gerhard, 
ausftihriich erlautert ist, Diese Anmeldung ist in voilem 
Umfang auch Teil dieser Anmeldung. 
[0024] Naher erlautert wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung. 

[0025] Fig, 1 zeigt schematisch eine erflndungsgemaBe 
Projektionsbelichtungsanlage. 

[0026] Bezogen auf eine optische Achse O angeordnet 
zeigt Fig. 1 eine Lichtquelle 1, die vorzugsweise ein bei 
157 nm oder 193 nm schmalbandig cmitticrcndcr Laser ist. 
Deren Licht wird einem Beleuchtungs system 2 zugefuhrt, 
das als Besonderheit Mittel 21 zur Erzeugung radialer Pola- 
risation enthalten kann, wie sie aus DE 195 35 392 Al und 
obengenannter Patentanmeldung des Erfinders Gerhard be- 15 
kannt sind. Damit wird ein mikrolithographisches Retikel 3 
beleuchtet, das mit einem Reukei-Halte- und Positioniersy- 
stem 31 verbunden ist. Das folgende Projektionsobjektiv 4 
bildet das Retikel auf das in der Bildebene angeordnete Ob- 
jekt 5 - typisch den Wafer - ab. ~ 20 
[0027] Das Objekt 5 ist mit einem Objekt-Halte- und Po- 
sitibniersys tern versehen. 

[0028] Das Objektiv 4 umf aBt eine Gruppe 41 mit Linsen 
und bedarfsweise auch einem oder mehreren Spiegeln, eine 
Pupillenebene bzw. Systcmapcrturcbcnc P und zwischen 25 
dieser Ebene P und der Ebene des Objekts 5 Linsen 42, 43, 
deren Durchtrittswinkel a durch die Bildseitige Numerische 
Apertur NA des Projektionsobjektivs gepragt ist. 
[0029] Mindestens eine der Linsen 42, 43besteht aus ei- 
nem Material mit winkelabhangiger Doppelbrechung, bei- 30 
spielsweise Kalziumfluorid dessen (111) Orientierung mit 
der optischen Achse O zusammenfallt oder bis zu ca. 5° ab- 
weicht. 

[0030] Sind beide gezeigten Linsen 42, 43 (natllrlich sind 
in diesem Bereich (iberwiegend noch mehr Linsen erforder- 35 
lich) derartig, so werden sie vorzugsweise urn den Azimut- 
winkel, also um die optische Achse O verdreht gegenein- 
ander eingebaut. 

[0031] Fur jeden Lichtstrahl ist cin an cincr der fcldnahcn 
Linsen 42, 43 auftretender Ofmungswinkel in der Nahe der 40 
Pupillenebene P zu einem Abstand von der optischen Achse 
O transfonniert. Das dort erfindungsgemaB angeordnete 
Korrekturelement 44 aus doppelbrechendem oder optisch 
aktivem Material kann deshaib mit einer vom Abstand zur 
optischen Achse O und mit dem Azimutwinkel variierenden 45 
Dicke und damit Phasenschiebung bzw. Polarisationsdre- 
hung die winkelabhangige Doppelbrechung der Linsen 42, 
43 kompensieren. 

[0032] Die Mittel 21 und das Korrekturelement 44 konnen 4 
im Sinne der zitierten Patentanmeldung des Erfinders Ger- 50 
hard ausgefuhrt sein und so radiale Polarisation am Objekt 5 
erzeugen, wobei im Sinne der Erfindung das Korrekturele- 
ment 44 zugleich die winkelabhangige Doppclbrcchung 
kompensiert 

[0033] Hat das Projektionsobjektiv 4 weitere Pupillenebe- 55 
nen, was zum Beispiel bei Ausfuhmngen mit Zwischenbild 
der Fall ist, so kann ein Korrekturelement auch dort ange- 
ordnet sein. 

[0034] Sind die refrakriven Wiricungen des Dickenver- 
laufs des Korrekturelements 44 storend, so kann mit aus der 60 
DE 198 07 120 A bekannten Kompensatipnsplatten aus 
nicht oder wenig doppelbrechendem Material ausgeglichen 
werden. Dazu kdnnen auch Linsenoberflachen z. B. durch 
Ionenstrahlatzen nachgeformt werden. 

[0035] Der beschriebene Effekt der winkelabhangigen 65 
Doppelbrechung der Huorid-Kristalle kann im optischen 
Design hochaperturiger Projektionsobjektive beriicksichtigt 
werden. Dazu muB die Variation iiber den Azimutwinkel be- 
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riicksichtigt werden. Das Korrekturelement 44 kann dann 
vom Design in seiner Form vorgegeben werden. 
[0036] Alternativ oder erganzend kann aber auch die S to- 
rung der Abbildung durch die winkelabhangige Doppelbre- 
5 chung gemessen und in eine Nachbearbeitung des bereitge- 
stellten Korrekturelements 44 umgesetzt werden. Damit 
kann dann zugleich eine exemplarspezifische Doppelbre- 
chungsverteilung- korrigiert werden. 

[0037] Die beschriebenen und zitierten und beanspruchten 
10 MaBnahmen konnen in unterschiedlichster Weise kombi- 
nicrt werden, auch wenn dies nicht im cinzclncn beschric- 
ben ist 

Patentanspruche 

1. l^jektionsbeHchtungsanlage der Mikrolithogra- 
phie 

mit einer Lichtquelle (1), insbesondere mit einer Wel- 
lenlange im Bereich von 200- 100 nm 
einem Beleuchtungssystem (2),. 
einem Masken-Positionier-System (31), 
einem Projektionsobjektiv (4), vorzugsweise mit einer 
bildseitigen numerischen Apertur (NA) im Bereich von 
0,7 bis 0,95, mit einer Systemaperturebene (P) und mit 
cincr Bildcbcnc (5), cnthaltcnd mindcstcns cine Linse 
(42, 43) aus einem Material, das vom Durchtrittswinkel 
(a) abhangige Doppelbrechung aufweist, insbesondere 
hahe der Bildebene (5) angeordnet, 
einem Objekt-Positionier-Sy stern (51), 
dadurch gekennzeichnet, daB 

im Beleuchtungssystem (2) oder im Projektionsobjek- 
tiv (4) nahe einer Pupillenebene (P) ein optisches Ele- 
ment (44) vorgesehen ist, daB eine ortsabhangige pola- 
risationsdrehende bzw. phasenschiebende Wirkung 
aufweist und die von der mindestens einen Linse (42, 
43) erzeugten Doppelbrechungseffekte m der Bild- 
ebene (5) mindestens teilweise kompensiert. 

2. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, da- 
durch gckcnnzcichnct, daB das Material der mindcstcns 
einen Linse ein kubischer Fluoridkristall, insbesondere 
CaF 2 , BaF 2 oder SrF 2 ist. 

3. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1 oder 
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die vom 
Durchtrittswinkel abhangige Doppelbrechung und die 
ortsabhangige polarisationsdrehehde bzw. phasen- 
schiebende Wirkung die gleiche mehrzahlige, insbe- 
sondere drei- oder vierzaiilige Rotationssymmetrie auf- 
weisen. 

4. Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens ei- 
nem der Anspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die mindestens eine Linse aus besagtem Material, das 
eine vom Durchtrittswinkel abhangige Doppelbre- 
chung aufweist, zwischen der Systcmapcrturcbcnc und 
der Bildebene angeordnet ist, insbesondere als bildsei- 
tig letzte Linse. 

5. Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens' ei- 
nem der Anspriiche 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Element mit ortsabhangiger phasenschiebender 
Wirkung nahe der Systemaperturebene des Projekti- 
onsobjektivs angeordnet ist. 

6. Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens ei- 
nem der Anspruche 1-5, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Element mit ortsabhangiger phasenschiebender 
Wirkung ein optisch aktives Element, insbesondere aus 
Quarz, oder ein doppelbrechendes Element mit ortlich 
variierender Dicke ist. 

7. Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens ei- 
nem der Anspruche 1 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
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in der Bildebene tangentiale oder radiale Polarisation 
vorliegt. 

8. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 6 und 
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB im Beleuch- 
tungssystem oder ini objektseitigen Teil des Projekti- 
onsobjektivs radiale Polarisation erzeugt wird und daB 
nahe der Systemaperturebene ein optisch aktives Ele- 
ment, insbesondere aus Quarz, angeordnet ist, das erne 
Polarisationsdrehung zur tangentialen Polarisation nut 
uberlagerter Kompensation der von der mindestens ei- 
ncn Linsc crzcugtcn Doppclbrcchungscffcktc bewirkt, 
durch geeignete ortlicbe Dickenverteilung. 

9. Optisches System, insbesondere mikrolithographi- 
sches Projektionsobjektiv, mit 

mindestens einem ersten optischen Element, das erne 
polarisationsabhangige Storung der Propagation uber 
die Winkel der Lichtstrahlen eines durchtretenden 
Lichtbiindels bewirkt, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

mindestens ein zweites optisches Element vorgesehen 
ist, das eine vom Ort der Lichtstrahlen des Iichtbun- 
dels am zweiten optischen Element abhangigen EinfluB 
auf die Polarisation bewirkt, derart,,daB die Storung 
durch das erste optische Element zumindest teilweise 
kompcnsicrt wird. 

10. Optisches System nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es 
mindestens eine Feldebene und 

mindestens eine dazu fouriertransformierte Pupillen- 
ebene aufweist, und 

das erste optische Element nahe besagter Feldebene 

das zweite optische Element nahe einer besagten Pupil- 
lenebene angeordnet ist. 

11. Optisches System nach Anspruch 9 oder 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Storung der Propagation 
und der EinfluB auf die Polarisation die gleiche mehr- 
zahlige, insbesondere drei- oder vierzahlige Rotations- 
symmetric aufweiscn. 

12. Optisches System, msbesondere rnikrolithographi- 40 
sches Projektionsobjektiv, mit mindestens einem ersten 
und einem zweiten optischen Element, die beide eine 
polarisationsabhangige Storung der Probagation uber 
die Winkel der Lichtstrahlen eines durchtretenden 
Lichtbiindels bewirken, dadurch gekennzeichnet, daB 45 
das erste und das zweite optische Element derart urn 
eine gemeinsame Symmetrieachse gegeneinander ver- 
dreht sind, daB die Drehwinkelbereiche maximaler 
Doppelbrechung des ersten und des zweiten Elements 
gegeneinander versetzt sind. 

13. Optisches System nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zusatzlich die Merkmale mindestens 
cincs der Anspriiche 9-11 crfullt sind. 

14. ProjektionsbeUchtungsanlage der Mikrolithogra- 
phie enthaltehd ein optisches System nach mindestens 
einem der Anspriiche 9-13. 

15. Herstellverfahren eines Mikrolithographie-Prqjek- 
tionsobjektivs, bei dem das Objektiv komplett montiert 
wird und die Wellenfront in der Bildebene vermessen 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB eine mehrzahlig, 
insbesondere drei- oder vierzahlig rotationssymmetri- 
sche Starting ausgewertet wird und davon abhangig das 
Dickenprofil eines optischen Elements, das insbeson- 
dere pupillennah angeordnet ist, mit der gleichen mehr- 
zahligen Rotationssymmetrie verandert wird, so daB 
die mehrzahlig rotationssymmetrische Storung der 
Wellenfront in der Bildebene zumindest teUweise kom- 
pensiert wird 
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16. Herstellverfahreh nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das MikroUmographie-Projektions- 
objektiv ein optisches System nach mindestens einem 
der Anspriiche 9-13 und/oder Teil einer Projektionsbe- 
Uchtungsanlage nach mindestens einem der Anspriiche 
1-8 und 14 ist. 

17. Mikrolithographisches Strukturierverfahren, ge- 
kennzeichnet durch die Verwendung einer Projektions- 
belichtungsanlage nach mindestens einem der Ansprii- 
che 1-8 und 14 oder enthaltend ein optisches System 
nach mindestens einem der Anspriiche 9-13 oder hcr- 
gestellt nach Anspruch 15 oder 16. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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